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DESCRIPCION
Capa de recubrimiento dura y método para la formacién de la misma
Campo técnico

La presente invencién se refiere a una capa de recubrimiento dura que se usa en aplicaciones que requieren una
excelente resistencia al desgaste, tales como herramientas de corte y miembros deslizantes. La presente invencion
también se refiere a un método de formacion de una capa de recubrimiento dura.

Antecedentes de la técnica

Dado que el SiC (carburo de silicio) tiene una dureza igual o mayor de 40 GPa y se espera que se aplique a
herramientas de corte y similares, tiene una excelente resistencia a la oxidacion y resistencia al desgaste en una
forma de ceramica a granel. (Véase, por ejemplo, la Publicacion de la Solicitud de Patente Japonesa abierta a
Consulta por el Publico n® 2007-90483 como el Documento Patente 1, y Knotek et al. “Amorfous SiC PVD Coatings”,
Diamond and Related Materials, 2 (1993), pags. 528-530 como el Documento no Patente 1.) En los parrafos [0031],
[0035], primera y segunda realizacion etc. del Documento Patente 1, se excitan agrupamientos de iones desde un
cuerpo sinterizado de SiC mediante el uso de un método de pulverizaciéon por RF con un magnetrén o similares, y el
agrupamiento de iones generado se deposita sobre un sustrato, para formar una capa de recubrimiento de SiC
sobre una superficie del sustrato. En el Documento no Patente 1, se forma una capa de recubrimiento de SiC
mediante el uso de un método de galvanizado iénico por pulverizacion con un magnetrén. El documento no patente
Lattermann et. al. “Investigation and characterization of silicio nitride and silicio carbide thin films” Surface and
Coatings Technology 174-175 (2003) 365-369 divulga peliculas finas de SiC.

Divulgacion de la invencion
Problema técnico

Sin embargo, debido a que las capas de recubrimiento de SiC divulgadas en el Documento Patente 1 y en el
Documento no Patente 1 son amorfas, las capas de recubrimiento amorfas de SiC no tienen una suficientemente
elevada dureza y resistencia al desgaste. A pesar de que el Documento no Patente 1 describe que la capa de
recubrimiento amorfa de SiC cristaliza cuando se trata con calor a una elevada temperatura, el Documento Patente 1
también describe que la capa de recubrimiento de SiC tiene un problema de generacion de grietas en la capa de
recubrimiento de SiC cuando cristaliza la capa de recubrimiento de SiC. Dicha capa de recubrimiento de SiC que
tiene grietas en la misma no es adecuada para su uso practico.

La presente invencion se realizo en vista de esta situacion, y un objeto de la presente invencion es proporcionar una
capa de recubrimiento dura que no tiene grietas en la misma y que tiene tanto una elevada dureza como una
resistencia superior al desgaste. Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un método para la formacion
de la capa de recubrimiento dura.

Solucion técnica

Habiendo analizado firmemente los problemas anteriores, los inventores averiguaron que puede formarse una
pelicula cristalina de SiC sin causar grietas controlando las condiciones de formacion del recubrimiento de un
método de PVD, y por lo tanto completaron la presente invencion. Se aprecia que, en la presente invencion, se
entiende que “cristalino” tiene el ancho completo de la mitad del maximo de un pico de SiC igual o menor de 3 °
medido a entre 34 ° y 36 ° de angulo de difraccion cuando la difraccion de rayos X (XRD) se lleva a cabo mediante el
uso de un rayo de CuKa. El cristalino de la presente invencion incluye no sélo los recubrimientos considerados
sustancialmente de cristal de SiC, sino también los recubrimientos que forman una estructura compuesta que tiene
el cristal de SiC y el SiC amorfo.

Esto es, la capa de recubrimiento dura segun la Reivindicacion 1 de la presente invencion es una capa de
recubrimiento dura que se forma mediante el uso del método de PVD y recubre un sustrato predeterminado. La capa
de recubrimiento dura tiene una composicion de SixC1-x.y-z=NyM; (donde 0,4 < x<0,6,0<y <0,1,y 0<z<0,2), donde
el Si y el C son los componentes esenciales, y un elemento M (al menos un elemento seleccionado entre los
elementos del grupo 3A, los elementos del grupo 4A, los elementos del grupo 5A, los elementos del grupo 6A, B, Al
y Ru) y el N son los componentes opcionales, y un ancho completo de la mitad del maximo de un pico de SiC
medido a entre 34 °y 36 ° de angulo de difraccion es igual o menor de 3 ° cuando la difraccién de rayos X (XRD) se
lleva a cabo mediante el uso de un rayo de CuKa.

Mediante el uso de una capa de recubrimiento cristalina de SiC como un recubrimiento duro para el recubrimiento
del sustrato, la dureza de la capa de recubrimiento dura mejora drasticamente, y una resistencia al desgaste
superior. Mediante el dopaje con N en una cantidad en el intervalo especificado mas arriba en la capa de
recubrimiento dura, puede disminuirse sélo el médulo de Young de la capa de recubrimiento dura mientras se
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mantiene la dureza de la capa de recubrimiento dura. Esto aumenta la cantidad de deformacion elastica cuando se
aplica una tension externa en la capa de recubrimiento dura, suprimiendo asi la aparicion de una grieta o similar en
la capa de recubrimiento dura. Dado que el elemento M se une fuertemente al C y al N, es decir, a elementos no
metalicos, la dureza de la capa de recubrimiento dura puede mejorarse mediante el dopaje del elemento M en la
capa de recubrimiento dura en el intervalo especificado.

En la capa de recubrimiento dura segun la Reivindicacién 1, la capa de recubrimiento dura segun la Reivindicacion 2
de la presente invencion se caracteriza que la estructura cristalina del Six\C1.xy--NyM;, pertenece al sistema cristalino
cubico.

Esta estructura puede mejorar la dureza de la capa de recubrimiento dura.

La capa de recubrimiento dura segun la Reivindicacion 3 de la presente invencién se forma mediante un método de
PVD. La capa de recubrimiento dura segun la Reivindicacion 3 tiene una estructura donde al menos una primera
capa de recubrimiento y al menos una segunda capa de recubrimiento estan dispuestas estratificadas
alternativamente. La primera capa de recubrimiento es una capa de recubrimiento dura que se forma en la superficie
del sustrato predeterminado que recubre el sustrato. La primera capa de recubrimiento esta hecha de un nitruro, de
un carbonitruro o de un carburo que contiene al menos un elemento seleccionado entre los elementos del grupo 4A,
los elementos del grupo 5A y los elementos del grupo 6A como un componente esencial, y contiene al menos un
elemento seleccionado entre los elementos del grupo 3A, Si, Al y B como un componente opcional. La segunda capa
de recubrimiento tiene una composicion de SixC1-x.y-2NyM; (donde 0,4 < x<0,6,0<y <0,1,y 0 <z <0,2), donde el Si
y el C son los componentes esenciales, y donde los elementos M (al menos un elemento seleccionado entre los
elementos del grupo 3A, los elementos del grupo 4A, los elementos del grupo 5A, los elementos del grupo 6A, B, Al
y Ru) y el N son los componentes opcionales. Un ancho completo de la mitad del maximo de un pico de SiC medido
a entre 34 ° y 36 ° de angulo de difraccion es igual o menor de 3 ° cuando la difraccidon de rayos X se lleva a cabo
mediante el uso de un rayo de CuKa.

En comparacion con la segunda capa de recubrimiento dura, la combinacion quimica que constituye las primeras
capas de recubrimiento tiene una adhesividad superior al sustrato. Por lo tanto, con la configuracion anterior, se
mejora la adhesividad entre el sustrato y la capa de recubrimiento dura. Ademas, cuando la presente invencion se
aplica en herramientas de corte, la deformacién del sustrato por una fuerza externa se reduce, dado que la primera
capa de recubrimiento tiene una dureza mayor que la de las aleaciones duras o la del acero de herramientas de alta
velocidad usado para las herramientas de corte. Como resultado, es posible prevenir el agrietamiento o el
descamado de la totalidad de la capa de recubrimiento dura, y por lo tanto puede obtenerse una excelente
durabilidad. La dureza de la totalidad de la capa de recubrimiento dura mejora mucho mas, debido a que la
estructura interfacial es introducida en la capa de recubrimiento dura cuando se crea la capa de recubrimiento dura,
de forma que tenga una estructura multiestratificada que tiene dos o mas capas de la primera pelicula y de la
segunda pelicula.

En la presente invencion, la invencion segun la Reivindicacion 4 y la Reivindicacion 5 se refiere a un método para la
formacioén de la capa de recubrimiento dura segun la Reivindicacion 1 y la Reivindicacion 2, y simultaneamente, la
invencion segun la Reivindicacion 4 y la Reivindicacion 5 se refiere a un método para la formacién de la segunda
capa de recubrimiento que forma la capa de recubrimiento dura de la Reivindicacién 3.

Esto es, un método segun la Reivindicacion 4 de la presente invencion se refiere al método de formacion de una
capa de recubrimiento dura en una superficie de un sustrato, caracterizado por que la capa de recubrimiento dura
tiene una composicion de SixC1.xy--NyM; (donde 0,4 <x<0,6,0 <y <0,1y 0 <z<0,2) en la superficie del sustrato
predeterminado, donde M es al menos un elemento seleccionado entre los elementos del grupo 3A, los elementos
del grupo 4A, los elementos del grupo 5A, los elementos del grupo 6A, B, Al y Ru; y un ancho completo de la mitad
del maximo de un pico de SiC medido a entre 34 ° y 36 ° de angulo de difraccion es igual o menor de 3 ° cuando la
difraccion de rayos X (XRD) se lleva a cabo mediante el uso de un rayo de CuKa, y en el que la capa de
recubrimiento dura se forma en la superficie del sustrato mediante el uso de un método de PVD en el que el sustrato
se esta manteniendo a una temperatura predeterminada de entre 400 °C y 800 °C, y a un voltaje de polarizacién
predeterminado de entre 30 y 300 V que esta siendo aplicado al sustrato.

Este método permite la formacion de la capa de recubrimiento dura cristalina que tiene una elevada dureza sin
causar grietas debido a que la pelicula se forma mediante el uso del método de PVD manteniendo el sustrato a la
temperatura predeterminada y aplicando el voltaje de polarizacion predeterminado.

La invencion segun la Reivindicacion 5 de la presente invencion usa un método de pulverizacion con magnetron
como el método de PVD, y puede obtener un efecto significativo de formaciéon de la capa de recubrimiento dura
cristalina que tiene la elevada dureza y poco agrietamiento.

La invencion segun la Reivindicacion 6 de la presente invencion se refiere a un método de formacion de la primera
capa de recubrimiento que compone la capa de recubrimiento dura de la Reivindicacion 3 de la presente invencion.
Esto es, el método segun la Reivindicacion 6 de la presente invencion para la formacion de la capa de recubrimiento



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2730 880 T3

dura se caracteriza por que se forma una capa de recubrimiento dura adicional que esta hecha de un nitruro, de un
carbonitruro o de un carburo que contiene al menos un elemento seleccionado entre los elementos del grupo 4A, los
elementos del grupo 5A y los elementos del grupo 6A como un componente esencial, y al menos un elemento
seleccionado entre los elementos del grupo 3A, Si, Al y B como un componente opcional. Aqui, la “capa de
recubrimiento dura adicional” se corresponde con la primera capa de recubrimiento.

Este método permite la formacién de la capa de recubrimiento dura adicional (la primera capa de recubrimiento) que
tiene una excelente adhesividad al sustrato.

La invencion segun la Reivindicacion 7 de la presente invencion se caracteriza por que, en el método segun la
Reivindicacion 6 para la formacién de la capa de recubrimiento dura, se alternan repetidamente una operacion de
formacion de la capa de recubrimiento dura adicional y una operacion de formacion de la capa de recubrimiento dura
en una pluralidad de veces.

Este método permite la formacion de la capa de recubrimiento dura que tiene la mayor dureza que se va a formar
debido a que se introducen muchas mas estructuras interfaciales en la capa de recubrimiento dura.

Efectos de la invencion

Segun la Reivindicacion 1 y la Reivindicacién 2, dado que la capa de recubrimiento de SiC tiene una elevada dureza
y no se forman grietas en el sustrato, puede obtenerse la excelente resistencia al desgaste. Segun la Reivindicacion
3, puede obtenerse una capa de recubrimiento dura que tiene una excelente adhesividad dado que la primera capa
de recubrimiento se forma en la superficie del sustrato y dado que la pelicula de SiC como la segunda capa de
recubrimiento que tiene una elevada dureza se forma en la primera capa de recubrimiento. Ademas, la dureza de la
totalidad de la capa de recubrimiento dura puede mejorar adicionalmente por tener una estructura en la que al
menos las dos primeras capas de recubrimiento y al menos las dos segundas capas de recubrimiento estan
estratificadas.

Mediante el uso de cada método segun la Reivindicacion 4 y la Reivindicacion 5, para la formacion de la capa de
recubrimiento dura, pueden formarse la capa de recubrimiento dura cristalina que tiene la elevada dureza y la
excelente resistencia al desgaste sin causar grietas. Mediante el uso del método segun la Reivindicacion 6 para la
formacion de la capa de recubrimiento dura, puede formarse la capa de recubrimiento dura que tiene la excelente
adhesividad al sustrato debido a que se forma la capa de recubrimiento dura adicional, es decir, la primera capa de
recubrimiento. Mediante el uso del método segun la Reivindicacién 7 para la formacién de la capa de recubrimiento
dura, puede formarse la capa de recubrimiento dura que tiene la mayor dureza debido a una estructura
multiestratificada que tiene la pluralidad de las capas de recubrimiento duras y las capas de recubrimiento duras
adicionales.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1A es una vista en seccién transversal esquematica de un miembro que tiene una capa de recubrimiento
dura segun una primera realizacion de la presente invencion; la FIG. 1B es una vista en seccion transversal
esquematica de un miembro que tiene una capa de recubrimiento dura segun una segunda realizacion de la
presente invencion; y la FIG. 1C es una vista en seccion transversal esquematica de un miembro que tiene una
capa de recubrimiento dura segun una tercera realizacion de la presente invencion.

La FIG. 2 es un diagrama esquematico de un aparato de recubrimiento duro de capa multiple de la invencion; y
la FIG. 3 es un esquema de XRD de una muestra en la que se forma un recubrimiento de TiAIN y un
recubrimiento de SiC cristalino cubico en la superficie de un sustrato compuesto por carburo cementado.

Explicacion de la referencia

1A, 1B, 1C miembro
sustrato
3 capa de recubrimiento dura (estructura de capa sencilla)
4 primera capa de recubrimiento
5 segunda capa de recubrimiento
6 capa de recubrimiento dura (estructura de capa doble)
7 capa de recubrimiento dura (estructura de capa multiple)

10 camara

12 mecanismo de suministro de gas

14 fase

16 calentador

18 fuente de vapor de pulverizaciéon

22 fuente de vapor de arco

24 fuente de alimentacién de polarizacion
26 fuente de alimentacién de pulverizacion
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28 fuente de alimentacion de arco
100 aparato de formacion de la capa de recubrimiento compleja

Mejor modo para llevar a cabo la invencion
[Primera realizacion]

La FIG. 1A es una vista en seccion esquematica de un miembro 1A que tiene una capa de recubrimiento dura segun
una primera realizacion de la presente invencién. EI miembro 1A tiene una estructura en la que la superficie de un
sustrato 2 esta recubierta por una capa de recubrimiento dura 3.

Se usa adecuadamente un material metalico, tal como una aleacion con base de hierro y carburo cementado,
cermet, y ceramica, como el sustrato 2. En particular, el carburo cementado puede usarse preferentemente como el
sustrato 2 cuando se usa el miembro 1A como una herramienta de corte.

La capa de recubrimiento dura 3 tiene una estructura de capa sencilla. La capa de recubrimiento dura 3 tiene una
composicion de SixC1-xy-zNyM; (donde 0,4 <x<0,6, 0<y <0,1,y 0 <z <0,2) que tiene el Si (silicio) y el C (carbono)
como los componentes esenciales y el N (nitrdgeno) y un elemento M como los componentes opcionales. El
elemento M es al menos un elemento seleccionado entre los elementos del grupo 3A, los elementos del grupo 4A,
los elementos del grupo 5A y los elementos del grupo 6A, B, Al y Ru de la tabla periddica.

La capa de recubrimiento dura 3 es cristalina. Se aprecia que se entiende que “cristalina” tiene un ancho completo
de la mitad del maximo (FWHM) de un pico de SiC igual o menor de 3 ° medido a entre (20) 34 ° y 36 ° de angulo de
difraccion cuando la difraccion de rayos X (XRD) se mide mediante el uso de un rayo de CuKa. “Cristalino” incluye
no solo aquellos considerados sustancialmente como un cristal de SiC, sino también una organizacidon compleja en
la que coexisten el cristal de SiC y el SiC amorfo. Para ser mas especificos, el pico medido a entre 34 °y 36 ° se
corresponde con un pico para una cara [111] de un SiC de cristal cubico. La capa de recubrimiento dura 3 formada
por el SixC1-xy-z2NyM; muestra una elevada dureza si la estructura cristalina del SixC1.x.yzNyM; pertenece al sistema
cristalino cubico.

Con objeto de hacer cristalina la capa de recubrimiento dura 3, la proporcién atémica x del Si se establece entre 0,4
y 0,6. Si fuera necesario, se afiade N en la capa de recubrimiento dura 3. El N se solubiliza en sélido en el SixCix y
ocupa un sitio del C. Es posible reducir sélo el médulo de Young mientras se mantiene la dureza de la capa de
recubrimiento dura 3 estableciendo una proporcion atdomica y del N a entre 0 <y < 0,1 y haciendo la composicion de
la capa de recubrimiento dura 3 como SixCixyNy. Si el médulo de Young de la capa de recubrimiento dura 3
disminuye, se impide el agrietamiento en la capa de recubrimiento dura 3, dado que la deformacion elastica de la
capa de recubrimiento dura 3 aumenta cuando se aplica una tensién externa en la misma. La dureza de la capa de
recubrimiento dura 3 disminuye, dado que la capa de recubrimiento dura 3 esta amorfizada si la proporcion atémica
y del N excede 0,1. Por lo tanto, la proporcién atémica y se establece igual o menor de 0,1 cuando se afiade N a la
capa de recubrimiento dura 3. Mas preferentemente, la proporcién atémica y del N se establece para que sea igual o
menor de 0,05.

El elemento M se une firmemente a los elementos no metalicos C y N. La dureza de la capa de recubrimiento dura 3
puede mejorarse haciendo la composicion de la capa de recubrimiento dura 3 SiCi.xyM, donde la proporcién
atomica z del elemento M se establece en 0 < z < 0,2. La dureza de la capa de recubrimiento dura 3 disminuye si la
proporcion atomica z del elemento M excede 0,2. Por lo tanto, la proporcién atémica z se establece igual o menor de
0,2 si se afiade el elemento M en la capa de recubrimiento dura 3. Mas preferentemente, la proporcién atémica z del
elemento M se establece igual o menor de 0,05. Preferiblemente, los elementos M son B, Cr, V y Ti. Entre estos
elementos, el mas preferible es el B.

Pueden obtenerse dos efectos, es decir, un efecto del N afiadido en la capa de recubrimiento dura 3 y un efecto del
elemento M afadido en la capa de recubrimiento dura 3, mediante el dopaje tanto del N como del elemento M en
SixC1-x para establecer la composicién de la capa de recubrimiento dura 3 como SixC1-x.y-z2NyM.

Es preferible que, en SixC1.x.y-z2NyM;, la cantidad total (y + z) de la proporcion atémica y del N, y la proporcién atomica
z del elemento M, se establezca igual o menor de 0,1 con objeto de mantener la capa de recubrimiento dura 3 de la
estructura cristalina cubica.

El espesor de la capa de recubrimiento dura 3 es determinado apropiadamente segin una aplicacion prevista del
miembro 1 A. Por ejemplo, si el miembro 1A es aplicado en una herramienta de corte tal como un injerto, un taladro
y una fresa escariadora, es preferible que el espesor de la capa de recubrimiento dura 3 sea igual o mayor de 0,5
pm. Si el miembro 1A se usa como una plantilla y una herramienta para una coquilla de moldeo y un instrumento de
perforacion, es preferible que el espesor de la capa de recubrimiento dura 3 sea igual o mayor de 1 um. Es preferible
que el espesor de la capa de recubrimiento dura 3 sea igual o menor de 5 ym desde el punto de vista de mejorar la
productividad en un proceso de recubrimiento explicado como sigue.
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La capa de recubrimiento dura 3 se forma mediante el uso de un método de PVD usando un componente de la
composicion de una capa de recubrimiento dura 3 prevista. En el método de PVD, se usa siempre un objetivo
formado por un componente predeterminado. El objetivo usado aqui no incluye necesariamente todos los
componentes que se van a incluir en la composicion de la capa de recubrimiento dura 3 prevista. Algunos
componentes pueden ser suministrados con gas a una atmdsfera de procesado. “El uso de un componente de la
composicion de una capa de recubrimiento dura 3 prevista” significa que el componente de la composicion de la
capa de recubrimiento dura 3 esta incluido en el objetivo de la pulverizacién o en el gas.

El método de PVD descrito mas arriba puede ser un método de galvanizado por arco iénico de descarga catédica
que usa un objetivo de SiC, o un método de deposicidon de vapor reactivo, que funde y evapora el Si mediante el uso
de un haz de electrones en una atmésfera de un hidrocarburo. Puede usarse un método de pulverizacion con
magnetrén para favorecer la cristalizacion de la capa de recubrimiento dura 3 mediante una radiacién de iones. Con
ese fin, es particularmente preferible un método de pulverizacién con magnetrén asimétrico. En el método de
pulverizacion con magnetron asimétrico, la radiacion de iones al sustrato 2 se mejora rompiendo el equilibrio de
imanes dispuestos en la parte trasera del objetivo de la pulverizacion de forma intencionada. El método para la
formacion de una capa de recubrimiento de la presente invencion se explicara a continuacion ejemplificando el
método de pulverizacién con magnetrén.

En el método de pulverizacion con magnetron para la formacion de la capa de recubrimiento dura 3, se usa un
objetivo de la pulverizacion que contiene al menos Si, que es el componente esencial de la composicion de la capa
de recubrimiento dura 3, es decir, SixC1.xy-zNyM.. Se usa otro objetivo de la pulverizacion o gas como una fuente de
otros componentes no contenidos en el objetivo de la pulverizaciéon que contiene al menos Si. Si el objetivo de la
pulverizacion que contiene al menos Si contiene uno o ambos de C y N, el gas que contiene el C y el gas que
contiene el N pueden usarse conjuntamente. La estructura general de un aparato de pulverizacién con magnetréon
que puede usarse adecuadamente cuando se forma la capa de recubrimiento dura 3 se explicara con detalle en las
realizaciones descritas posteriormente.

Se explicara un ejemplo especifico de formacion de la capa de recubrimiento dura cristalina 3 que tiene una
composicion de SixCi.x (donde 0,4 < x < 0,6) en la superficie del sustrato 2. En primer lugar, se mantiene la
temperatura del sustrato 2 en un intervalo predeterminado de entre 400°C y 800 °C bajo una atmdsfera
descomprimida predeterminada y se mantiene el estado del sustrato en el que se aplica un voltaje de polarizacion
predeterminado en un intervalo de entre -30 V y -300 V. En este estado se forma la capa de recubrimiento dura 3 en
la superficie del sustrato 2 mediante el uso del método de pulverizacion con magnetrén con un objetivo de la
pulverizacién que es un cuerpo sinterizado que tiene la composicion de SixC1.x.

Es probable que se forme una capa de recubrimiento amorfa de SixC1« si la temperatura del sustrato 2 esta por
debajo de 400 °C cuando se forma la capa de recubrimiento dura 3. Por otro lado, si la temperatura del sustrato 2
excede los 800 °C, aumenta la posibilidad de causar un deterioro térmico en el sustrato 2. Por lo tanto, la
temperatura del sustrato 2 se mantiene en el intervalo predeterminado de entre 400 °C y 800 °C.

Con objeto de acelerar la cristalizacion de la capa de recubrimiento dura 3, es preferible establecer la temperatura
del sustrato 2 igual o mayor de 500 °C. Desde un punto de vista de impedir el deterioro térmico del sustrato 2, es
preferible mantener la temperatura del sustrato 2 igual o menor de 700 °C.

Los iones generados mediante el método de pulverizacion con magnetrén no pueden ser completamente acelerados
y no pueden ser impactados sobre el sustrato 2 si un valor absoluto del voltaje de polarizacion aplicado en el
sustrato 2 es menor de 30 V. En este caso es probable que se forme una capa de recubrimiento amorfa de SixCi.x.
Por otro lado, si se aplica un voltaje de polarizacion que tiene un valor absoluto que excede los 300 V al sustrato 2,
la capa de recubrimiento de SixC1.x que se va a formar se vuelve amorfa y se ablanda debido a que el impacto de los
iones durante el proceso de formacion de la capa de recubrimiento dura es demasiado fuerte. Ademas, existe un
problema, que la tasa de deposicion de la formacion de la capa de recubrimiento dura disminuye debido a que la
temperatura del sustrato 2 aumenta y el efecto decapante de los iones aumenta.

No es necesario usar el cuerpo sinterizado que tiene la composicion de SixC1.x como el objetivo de la pulverizacion
cuando se forma la capa de recubrimiento dura 3 con la composiciéon de SixCix Por ejemplo, es posible llevar a
cabo el método de pulverizacion con magnetron mediante el uso de un objetivo de la pulverizacion que sea un
cuerpo sinterizado hecho Unicamente de Si, y suministrando el gas que contiene carbono (por ejemplo, acetileno
(C2H2) y metano (CHj4) etc.) como una fuente de C en la atmdsfera del proceso de pulverizacion.

Incluso si el objetivo de la pulverizacion incluye todos los componentes, puede suministrarse un gas que incluya los
componentes especificos en la atmdsfera del proceso de pulverizacién para llevar a cabo el método de pulverizacion
con magnetrén. En este caso, es posible formar la capa de recubrimiento dura 3 que tiene una composicion diferente
de la composicion del objetivo de la pulverizacion. Por ejemplo, el método de pulverizaciéon con magnetréon puede
llevarse a cabo mediante el uso de un objetivo de la pulverizaciéon que es un cuerpo sinterizado con una composicion
de SiC (donde x = 0,5 en SixC+) y suministrando un gas que contiene carbono en la atmdsfera de pulverizacion
como la fuente de C. Al hacerlo de esta forma, puede formarse la capa de recubrimiento dura 3 con una composicién
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de Si,C1x (0,4 <x <0,5).

Con objeto de formar la capa de recubrimiento dura 3 que tiene una composicion de SixCixyzNy (0 <y < 0,1)
mediante la adicion de N, por ejemplo, el método de pulverizacién con magnetrén puede llevarse a cabo mediante el
uso de un cuerpo sinterizado de Si,C1.xy-2Ny como un objetivo de la pulverizacién. Alternativamente, el método de
pulverizaciéon con magnetréon puede llevarse a cabo mediante el uso de un cuerpo sinterizado de SiC como un
objetivo de la pulverizacion y suministrar N> gaseoso como una fuente de N en la atmésfera de procesado. Ademas,
como alternativa, el método de pulverizaciéon con magnetron puede llevarse a cabo mediante el uso de un objetivo
de la pulverizaciéon formado por Si, y suministrando el gas que contiene carbono como la fuente de C y el N2
gaseoso como la fuente de N.

Con objeto de formar la capa de recubrimiento dura 3 que tiene una composicion de Si\Ci.x.y-M;, (0 < z < 0,2)
mediante la adicion del elemento M, por ejemplo, el método de pulverizacion con magnetron puede llevarse a cabo
mediante el uso de un objetivo de la pulverizacion de un cuerpo sinterizado de SixC1.xy--M.. Alternativamente, el
método de pulverizacion con magnetron puede llevarse a cabo mediante el uso del objetivo de la pulverizacion del
cuerpo sinterizado de SixC1x y el objetivo de la pulverizacion hecho del elemento M simultaneamente. Ademas,
como alternativa, el método de pulverizacion con magnetron puede llevarse a cabo mediante el uso del objetivo de la
pulverizacién hecho de Si y el objetivo de la pulverizacion hecho del elemento M, y suministrando el gas que
contiene carbono como la fuente de C en la atmésfera de procesado.

Con objeto de formar la capa de recubrimiento cristalina dura 3 que tiene la composicion de SixC1.xy-2NyM;, (donde 0
<y <0,1y0<z<0,2) mediante la adicién de N y del elemento M, el método de pulverizacién con magnetron puede
llevarse a cabo suministrando el N, gaseoso como la fuente de N en la atmdsfera de procesado en el método
mencionado anteriormente para la formacion de la pelicula formada por SixC1-x-M; (0 < z < 0,2). Alternativamente, el
método de pulverizacion con magnetrén puede llevarse a cabo mediante el uso de un cuerpo sinterizado de SixC1.x.y-
NyM, como un objetivo de la pulverizacion.

[Segunda realizacion]

La FIG. 1B es una vista esquematica en seccion transversal de un miembro 1B que tiene una capa de recubrimiento
dura segun una segunda realizacion de la invencion. El miembro 1B tiene una estructura en la que la superficie del
sustrato 2 esta recubierta con una capa de recubrimiento dura 6. La capa de recubrimiento dura 6 tiene una
estructura de capa doble que tiene una primera capa de recubrimiento 4 formada sobre la superficie del sustrato 2 y
una segunda capa de recubrimiento 5 proporcionada en la primera capa de recubrimiento 4.

El sustrato 2 incluido en el miembro 1B es el mismo que el sustrato 2 incluido en el miembro 1A (mostrado en la FIG.
1A). La segunda capa de recubrimiento 5 incluida en la capa de recubrimiento dura 6 es sustancialmente la misma
que la capa de recubrimiento dura 3 incluida en el miembro 1A (mostrada en la FIG. 1A). Esto es, puede
considerarse que el miembro 1B tiene una estructura en la que una capa que se corresponde con la primera capa de
recubrimiento 4 esta interpuesta entre el sustrato 2 incluido en el miembro 1A y la capa de recubrimiento dura 3. En
lo sucesivo se omitira una explicacion detallada del sustrato 2 y de la segunda capa de recubrimiento 5.

La primera capa de recubrimiento 4 esta formada por nitruro, nitruro de carbono o carburo, que contiene al menos
uno de los elementos seleccionados entre los elementos del grupo 4A, los elementos del grupo 5A, los elementos
del grupo 6A como componentes esenciales, y contiene al menos uno de los elementos seleccionados entre los
elementos del grupo 3A, Si, Al y B como componentes opcionales. La primera capa de recubrimiento 4 descrita
anteriormente tiene una adhesividad mas excelente en el sustrato 2 que la segunda capa de recubrimiento 5. La
segunda capa de recubrimiento 5 tiene una mejor adhesividad a la primera capa de recubrimiento 4 que al sustrato
2. Consecuentemente, la capa de recubrimiento dura 6 muestra la excelente adhesividad al sustrato 2 debido a que
la primera capa de recubrimiento 4 esta provista en la superficie del sustrato 2. Esto es, puede decirse que el
miembro 1B es un miembro cuya adhesividad estd mejorada entre el sustrato 2 y la capa de recubrimiento dura 3 en
el anteriormente mencionado miembro 1A. Los miembros de fricciéon de herramientas de corte, de plantillas y de
herramientas, muestran una excelente durabilidad cuando en los mismos se aplica la configuraciéon del miembro 1B.

Es preferible que la primera capa de recubrimiento 4 sea un nitruro que tenga al menos uno de Ti y Cr como
componentes esenciales, y que tenga al menos uno de los elementos seleccionados entre Y, Al y Si como
componentes opcionales. Para ser especificos, es preferible que la primera capa de recubrimiento 4 sea una de TiN,
CrN, TiC, TiAIN, CrAIN, TiCrAIN, TiCrAISiN, TiAISiN y TiCrAISiYN. Entre estos nitruros, CrN, TiAIN, CrAIN, TiCrAIN,
TiCrAISiN, TiAISIN, y TiCrAISiYN, conteniendo cada uno Cr o Al, son adecuados para su aplicaciéon en las
herramientas de corte. Esto es debido a que, si la primera capa de recubrimiento 4 esta formada por un compuesto
de Ti y componentes opcionales, y si la primera capa de recubrimiento no incluye Al, la resistencia a la oxidacion de
la primera capa de recubrimiento 4 disminuye y se produce una degradacion por oxidacion; disminuyendo por lo
tanto la capacidad de corte de una herramienta de corte que usa la primera capa de recubrimiento 4.

Si la primera capa de recubrimiento 4 es demasiado delgada, el efecto de la mejorada adhesividad al sustrato 2
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puede no obtenerse sustancialmente. Por lo tanto, es preferible que el espesor de la primera capa de recubrimiento
4 sea igual o mayor de 5 nm. Segun se muestra en el miembro 1B en la FIG. 1B, si unicamente se forma una capa
de la primera capa de recubrimiento 4 en la superficie del sustrato 2 y si Unicamente se forma una capa de la
segunda capa de recubrimiento 5 en la primera capa de recubrimiento 4, es preferible que el espesor de la primera
capa de recubrimiento 4 sea igual o mayor de 1 um, y es mas preferible que el espesor de la primera capa de
recubrimiento 4 sea igual o mayor de 2 um. Sin embargo, si el espesor de la primera capa de recubrimiento 4
excede los 7 um, es probable que la primera capa de recubrimiento 4 se descame debido a la tension de la primera
capa de recubrimiento 4. Por lo tanto, es preferible que el espesor de la primera capa de recubrimiento 4 sea igual o
menor de 7 ym. El espesor de la segunda capa de recubrimiento 5 es el mismo que el espesor de la capa de
recubrimiento dura 3 formada en el miembro 1A descrito anteriormente.

Un método de galvanizado de arco iénico que usa un objetivo que tiene la composicion de la primera capa de
recubrimiento 4 es adecuado para la formacion de la primera capa de recubrimiento 4 en la superficie del sustrato 2.
La segunda capa de recubrimiento 5, que es una capa de recubrimiento de SixC1.xy-z2NyM,, esta formada sobre la
primera capa de recubrimiento 4 mediante el uso del método de pulverizacion con magnetrén. En este caso, es
preferible el uso de un aparato de formacién de la capa de recubrimiento que pueda llevar a cabo selectivamente el
método de pulverizacién con magnetron o el método de galvanizado de arco idnico en el sustrato 2 montado en su
camara. La tasa de deposicion puede aumentarse mediante el uso de dicho aparato de formacién de la capa de
recubrimiento debido a que la segunda capa de recubrimiento 5 puede ser formada sin mover el sustrato 2 después
de la formacién de la primera capa de recubrimiento 4. Se aprecia que también puede usarse un método de CVD
para formar la primera capa de recubrimiento 4.

[Tercera realizacion]

La FIG. 1C es una vista esquematica en seccion transversal de un miembro que tiene una capa de recubrimiento
dura segun una tercera realizacion de la presente invencion. El miembro 1C tiene una estructura en la que la
superficie del sustrato 2 esta recubierta por una capa de recubrimiento dura 7. La capa de recubrimiento dura 7 tiene
una estructura de capa multiple en la que la primera capa de recubrimiento 4 y la segunda capa de recubrimiento 5
estan laminadas alternativamente. La primera capa de recubrimiento 4 y la segunda capa de recubrimiento 5
incluidas en la capa de recubrimiento dura 7 son sustancialmente la misma que la primera capa de recubrimiento 4 y
la segunda capa de recubrimiento 5 respectivamente, que estan incluidas en la capa de recubrimiento dura 6
formada en el miembro 1B descrito anteriormente. La primera capa de recubrimiento 4 que tiene una excelente
adhesividad sobre el sustrato 2 esta formada sobre la superficie del sustrato 2. Dado que la composicion y la
estructura cristalina de la primera capa de recubrimiento 4 y de la segunda capa de recubrimiento 5, y los materiales
etc., para su produccion se han descrito mas arriba, en lo sucesivo la explicacion de los mismos sera omitida.

La “estructura de capa multiple” es una estructura en la que el niumero total de capas de la primera capa de
recubrimiento 4 y de la segunda capa de recubrimiento 5 es igual o mayor de tres. Debido a que es preferible formar
la segunda capa de recubrimiento 5 que tiene una excelente resistencia al desgaste como una capa superficial
superior cuando se aplica el miembro 1C en herramientas de corte, es preferible que el nimero total de capas de la
primera capa de recubrimiento 4 y de la segunda capa de recubrimiento 5 en la capa de recubrimiento dura 7 sea un
numero par igual o mayor de cuatro. Debido a que la capa de recubrimiento dura 7 tiene una estructura en la que se
introducen muchas estructuras interfaciales, la dureza de la capa de recubrimiento dura 7 es aumentada y se mejora
la resistencia al desgaste. Por lo tanto, las herramientas de corte o similares que usan el miembro 1C tienen una
excelente durabilidad.

Es preferible que cada espesor de la primera capa de recubrimiento 4 y de la segunda capa de recubrimiento 5 sea
lo suficientemente pequeio con respecto al espesor total de la capa de recubrimiento dura 7. La dureza de la capa
de recubrimiento dura 7 puede aumentarse mediante la formacién de muchas estructuras interfaciales en el interior
de la capa de recubrimiento dura 7. Es preferible que tanto el espesor de la primera capa de recubrimiento 4 como el
espesor de la segunda capa de recubrimiento 5 estén en el intervalo de entre 5 nm y 500 nm, y mas
preferentemente en el intervalo de entre 10 nm y 30 nm. No es necesario que el espesor de la primera capa de
recubrimiento 4 sea el mismo que el de la segunda capa de recubrimiento 5. Si se forma una pluralidad de las
primeras capas de recubrimiento 4, no es necesario que el espesor de cada primera capa de recubrimiento 4 sea el
mismo. También, si se forma una pluralidad de las segundas capas de recubrimiento 5, no es necesario que el
espesor de cada segunda capa de recubrimiento 5 sea el mismo. No es necesario que la composicion de cada una
de la pluralidad de las primeras capas de pelicula 4 sea la misma. Tampoco es necesario que la composicion de
cada una de la pluralidad de las segundas capas de recubrimiento 5 sea la misma. Es preferible que la composicion,
el espesor y el niumero de laminaciones de la primera capa de recubrimiento 4 y de la segunda capa de
recubrimiento 5 se establezcan de forma apropiada para que se reduzca la tensiéon interna en la capa de
recubrimiento dura 7 causada debido a la estructura de capas multiples.

Como se ha explicado previamente, es preferible que la primera capa de recubrimiento 4 se forme mediante el uso
del método de galvanizado de arco iénico, y que la segunda capa de recubrimiento 5 se forme mediante el uso del
método de pulverizaciéon con magnetron. La capa de recubrimiento dura 7 se forma mediante la formacién de la
primera capa de recubrimiento 4 y la segunda capa de recubrimiento 5 en un nimero predeterminado de veces.
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[Ejemplos]

A continuacién se explicaran algunos ejemplos de la invencion. Se aprecia que la invencion no esta limitada a los
siguientes ejemplos. En los siguientes ejemplos se fabrican y se evaltan las muestras que tienen las estructuras del
miembro 1By 1C.

«Formacién de una capa de recubrimiento dura en la superficie de un sustrato»
[Esquema del aparato de formacién de la capa de recubrimiento]

La FIG. 2 es un diagrama esquematico de un aparato de formacién de la capa de recubrimiento compleja 100 usado
para formar la primera capa de recubrimiento 4 y la segunda capa de recubrimiento 5 en el sustrato. El aparato de
formacion de la capa de recubrimiento compleja 100 incluye una camara 10, una bomba de vacio (no mostrada en el
dibujo), un mecanismo de suministro de gas 12, una fase 14, un calentador 16, una fuente de vapor para la
pulverizacidon con magnetron asimétrico (producida por Kobe Steel, Ltd., numero de modelo: UBMS202) 18
(denominada en lo sucesivo fuente de vapor de pulverizacion 18), una fuente de evaporacion de galvanizado de arco
idnico de tipo descarga catddica 22 (denominada en lo sucesivo fuente de evaporacion de arco 22), una fuente de
alimentacion de polarizacion 24, una fuente de alimentacion de pulverizacion 26 y una fuente de alimentacion de
arco 28.

Se suministran Ar gaseoso, N> gaseoso, CH4 gaseoso etc. desde el mecanismo de suministro de gas 12 en la
camara 10, dependiendo del proceso de formacion de la capa de recubrimiento que se vaya a llevar a cabo. Se
aprecia que el MFC 1 hasta el MFC 4 mostrados en la FIG. 2 son controladores del caudal de masa. En el interior de
la camara 10 se hace vacio y se ajusta a un grado necesario del nivel de vacio mediante la bomba de vacio no
mostrada en el dibujo. Los sustratos 2, sobre los que se forman la primera capa de recubrimiento 4 y la segunda
capa de recubrimiento 5, estan montados en la fase 14. El sustrato 2 montado en la fase 14 se calienta mediante el
calentador 16. Se fija un objetivo de la pulverizacion para la formacién de la segunda capa de recubrimiento 5 a la
fuente de vapor de pulverizacion 18. Por ejemplo, el objetivo de la pulverizacion compuesto por SixC« esta fijado a
una de las fuentes de vapor de pulverizacion 18, y el objetivo de la pulverizacion formado por el elemento M esta
fijado a la otra de las fuentes de vapor de pulverizacion 18. Un objetivo compuesto por metal o una aleacion para la
formacion de la primera capa de recubrimiento 4 esta fijado a la fuente de evaporacion de arco 22.

Se aplica un voltaje de polarizacion a la fase 14 mediante la fuente de alimentacion de polarizacion 24. Mas
especificamente, el voltaje de polarizacién es aplicado sobre el sustrato 2 montado en la fase 14. El potencial de la
fuente de vapor de pulverizacion 18 es controlado por la fuente de alimentaciéon de pulverizacion 26 de forma que los
atomos, los iones o los agregados son generados desde la fuente de vapor de pulverizacion 18. El potencial
eléctrico de la fuente de evaporacién de arco 22 controlado por la fuente de alimentaciéon de arco 28 de forma que
los atomos, los iones o los agregados son generados desde la fuente de evaporacion de arco 22.

Se aprecia que el aparato de formacion de la capa de recubrimiento compleja 100 incluye ademas una fuente de
iones de tipo filamento 42, una fuente de alimentacion de CA 44 para llevar a cabo un calentamiento de CA de la
fuente de iones 42, y una fuente de alimentacion de CC 46 para causar una descarga eléctrica desde la fuente de
iones 42. La fuente de iones 42 no se usa en este ejemplo.

[Fabricacién de las muestras 1 hasta 25]

Las muestras 1 hasta 25 tienen las estructuras mostradas en la FIG. 1B. La Tabla 1 muestra las composiciones de
las muestras fabricadas. Los objetivos de la pulverizacién que tienen unas proporciones de composicion diferentes
de Si y C (denominados en conjunto en lo sucesivo “objetivos de SiC”) se montaron en las fuentes de vapor de
pulverizacion 18. Los objetivos compuestos por TiAl se montaron en las fuentes de vapor de arco 22. Como el
sustrato 2 se usaron un miembro de base pulido en espejo (de tipo JIS P) hecho de un carburo cementado, y una
fresa escariadora de 2 canales con punta de bola que tiene un diametro de 10 mm y que esta hecha del mismo
carburo cementado que el sustrato pulido en espejo. Estos se montaron sobre la fase 14. Se aprecia que, como el
objetivo de SiC, se usa Sip3Co 7 en la muestra 1, se usa Sip4Cos €n la muestra 2, se usa Sip5Co 5 en las muestras 3 y
6 hasta 25, se usa SiysCo4 en las muestras 4, y se usa Sio7Co 3 en la muestra 5, respectivamente.

Después de evacuar la presion del interior de la camara 10 hasta 1 x 10° Pao por debajo, el sustrato 2 se calento a
550 °C mediante el calentador 16. Después de eso, se llevé a cabo una limpieza por pulverizacion usando iones de
Ar (para la limpieza de la superficie del sustrato 2). Después se suministré N, gaseoso en la camara 10 de forma que
la presion interna se hiciera de 4 Pa. Mientras se mantenia esta presién interna, se suministré una corriente eléctrica
de 150 A desde la fuente de alimentacion de arco 28 hacia la fuente de evaporacion de arco 22 para generar la
descarga de arco. De esta forma, se form6 una capa de recubrimiento de TiAIN como la primera capa de
recubrimiento en la superficie del sustrato 2.

Para las muestras 1 hasta 21, después de vaciar el N, gaseoso del interior de la camara 10, se introdujo Ar gaseoso
en la camara 10 de forma que la presion en el interior de la camara 10 se hiciera de 0,6 Pa. Para las muestras 22
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hasta 25, después de que se vaciara el N> gaseoso del interior de la camara 10, se suministraron Ar gaseoso y Nz
gaseoso en la camara 10 de forma que la presion en el interior de la camara 10 se hiciera de 0,6 Pa. Se llevé a cabo
la pulverizacion con magnetrén con un voltaje de polarizacion (es decir, un voltaje de polarizacién aplicado al
sustrato 2) y a una temperatura (es decir, la temperatura del sustrato 2) segun se muestra en la columna de las
condiciones de PVD de la tabla 1. De este modo, se formd la segunda capa de recubrimiento 5 (para su
composicion, véase la Tabla 1) que tiene un espesor de aproximadamente 3 ym en la primera capa de recubrimiento
4. Se aprecia que la composicion de la segunda capa de recubrimiento 5 mostrada en la Tabla 1 esta representada
por los valores del analisis de la composicion obtenidos mediante EDX, que se describira a continuacion.

10
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[Fabricacion de las muestras 26 hasta 47]

Las muestras 26 hasta 47 tienen las estructuras mostradas en la FIG. 1B, la Tabla 2 muestra las composiciones de
las muestras fabricadas. Se monté un objetivo de SiC (Sio5Co,5) en una de las fuentes de vapor de pulverizacion 18.
Se montd un objetivo que incluia el elemento M para la formacion de la segunda capa de recubrimiento 5 (véase la
tabla 2) en la otra de las fuentes de vapor de pulverizacion 18, cada vez segun una composiciéon necesaria de la
segunda capa de recubrimiento 5. Ademas, se monté un objetivo de TiAl en la fuente de evaporacion de arco 22.
Como el sustrato 2 se usaron un sustrato pulido en espejo (de tipo JIS P) hecho de un carburo cementado, y una
fresa escariadora de 2 canales con punta de bola que tiene un diametro de 10 mm y que esta hecha del mismo
carburo cementado que el sustrato pulido en espejo. Estos se montaron sobre la fase 14.

Después de reducir la presion del interior de la camara 10 hasta 1 x 10° Pao por debajo, el sustrato 2 se calent6 a
550 °C mediante el calentador 16. Después de eso, se llevd a cabo una limpieza por pulverizaciéon usando iones de
Ar. Después se suministré N2 gaseoso en la camara 10 de forma que la presion interna se hiciera de 4 Pa. En este
estado, se suministré una corriente eléctrica de 150 A desde la fuente de alimentacion de arco 28 hacia la fuente de
evaporacion de arco 22 para generar la descarga de arco. De esta forma, se formé una capa de recubrimiento TiAIN
como la primera capa de recubrimiento en la superficie del sustrato 2.

Para las muestras 26 hasta 43, después de vaciar el N2 gaseoso del interior de la camara 10, se introdujo Ar
gaseoso en la camara 10 de forma que la presion en el interior de la camara 10 se hiciera de 0,6 Pa. Para las
muestras 44 hasta 47, después de que se agotara el N2 gaseoso en el interior de la camara 10, se suministraron Ar
gaseoso y N2 gaseoso en la camara 10 de forma que la presién en el interior de la camara 10 se hiciera de 0,6 Pa.
Se llevo a cabo la pulverizacién con magnetréon con un voltaje de polarizacion y a una temperatura segun se muestra
en la columna de las condiciones de PVD de la tabla 2. De este modo, se formo la segunda capa de recubrimiento 5
(para su composicion, véase la Tabla 2) que tiene un espesor de aproximadamente 3 pym en la primera capa de
recubrimiento 4. Se aprecia que la composicion de la segunda capa de recubrimiento 5 mostrada en la Tabla 2 esta
representada por los valores del andlisis de la composicion obtenidos mediante EDX, que se describira a
continuacion.
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[Fabricacion de las muestras 48 hasta 61]

Las muestras 48 hasta 61 tienen las estructuras mostradas en la FIG. 1B. La Tabla 3 muestra las composiciones de
las muestras fabricadas. Se monté un objetivo de SiC en la fuente de vapor de pulverizacion 18. Se montd un
objetivo compuesto por un metal o una aleacion mostrado en la columna de la “12 capa de recubrimiento” -
“composicion” de la tabla 3 en la fuente de evaporacion de arco 22, segun fuera necesario. Como el sustrato 2 se
usaron un sustrato pulido en espejo (de tipo JIS P) hecho de un carburo cementado, y una fresa escariadora de 2
canales con punta de bola que tiene un diametro de 10 mm y que esta hecha del mismo carburo cementado que el
sustrato pulido en espejo. Estos se montaron sobre la fase 14.

Después de reducir la presion del interior de la camara 10 hasta 1 x 10° Pao por debajo, el sustrato 2 se calent6 a
550 °C mediante el calentador 16. Después de eso, se llevd a cabo una limpieza por pulverizaciéon usando iones de
Ar. Después se suministré N2 gaseoso en la camara 10 de forma que la presion interna se hiciera de 4 Pa. Mientras
se mantenia esta presion interna, se suministré una corriente eléctrica de 150 A desde la fuente de alimentacion de
arco 28 hacia la fuente de evaporacion de arco 22 para generar la descarga de arco. De esta forma, se formd la
primera capa de recubrimiento 4 que estaba compuesta por un nitruro, un carbonitruro o un carburo indicados en la
Tabla.3 en la superficie del sustrato 2. Después de vaciar el N2 gaseoso del interior de la camara 10, se introdujo Ar
gaseoso en la camara 10 de forma que la presion interna se hiciera de 0,6 Pa. La pulverizacién con magnetrén se
llevé a cabo con un voltaje de polarizacién de -80 V y estando la temperatura del sustrato 2 a 550 °C, formandose
asi una capa de recubrimiento de SiC que tiene un espesor de aproximadamente 3 ym como la segunda capa de
recubrimiento 5 en la primera capa de recubrimiento 4. Se aprecia que la composicion de la segunda capa de
recubrimiento 5 mostrada en la Tabla 3 esta representada por los valores del andlisis de la composicién obtenidos
mediante EDX, que se describira a continuacion, y que era la misma que la composicion del objetivo de SiC.

[Tabla 3]
N° de 17 capa de recubrimiento 28 capa de carga cantidad de ltad
muestra composicién es(r;t;]s)cw recubrimiento  |critica (N)| desgaste (um)| "€S4a9°
48 TiN 1 Sio5Co5 (=SiC) 55 85 realizacion
49 TiC 1 Sio5Co,5 50 80 realizacion
50 CrN 1 Sio5Co0,5 70 45 realizacion
51 (Tio,s5Al0,5)N 1 Sio5Co,5 85 40 realizacion
52 (Tio,s5Al0,5)N 0,005 Sio5Co,5 50 70 realizacion
53 (Tio,5Al0,5)N 0,01 Sio5Co,5 70 60 realizacion
54 (Tio,s5Al0,5)N 0,1 Sio5Co,5 80 50 realizacion
55 (Tios5Alo,5)N 2 Sio5Co,5 85 42 realizacion
56 (Tio,s5Al0,5)N 5 Sio5Co,5 80 45 realizacion
57 (Tio,5Al0,5)N 7 Sio5Co,5 70 65 realizaciéon
58 (Tio2Cro,1Alo,7)N 1 Sio5Co,5 90 40 realizacion
59 (Cro.4Alo6N 1 Sio5Co,5 80 41 realizaciéon
60 (Tio2Cro,2Alg,57Si0,03)N 1 Sio5Co0,5 85 45 realizacion
61 (Tio,2Cro,2Al0,55Si0,03Y0,02)N 1 Sio5Co0,5 80 43 realizaciéon

[Fabricacion de las muestras 62 hasta 75]

Las muestras 62 hasta 75 tienen las estructuras mostradas en la FIG. 1C la Tabla 4 muestra las composiciones de
las muestras fabricadas. Se monté un objetivo de SiC en la fuente de vapor de pulverizacion 18. Se montd un
objetivo hecho de un metal diverso o de una aleaciéon diversa mostrada en la columna de la “1? capa de
recubrimiento” - “capa inferior” y en la columna de la “12 capa de recubrimiento” - “capa intermedia” - “composicion”
en la Tabla 4, en la fuente de evaporacion de arco 22, segun fuera necesario. Como el sustrato 2, se usaron un
sustrato pulido en espejo (de tipo JIS P) hecho de un carburo cementado, y una fresa escariadora de 2 canales con
punta de bola que tiene un diametro de 10 mm y que esta hecha del mismo carburo cementado que el sustrato
pulido en espejo. Estos se montaron sobre la fase 14.

Después de reducir la presion del interior de la camara 10 hasta 1 x 10° Pao por debajo, el sustrato 2 se calentd a
550°C mediante el calentador 16. Después de eso, se llevo a cabo una limpieza por pulverizacion usando iones de
Ar. En este estado, se suministrd una corriente eléctrica de 150 A desde la fuente de alimentacién de arco 28 hacia
la fuente de evaporacion de arco 22 para generar la descarga de arco. De esta forma, se form6 una capa de
recubrimiento de TiAIN como la capa inferior en la superficie del sustrato 2. Después de vaciar el N, gaseoso del
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interior de la camara 10, se introdujo Ar gaseoso en la camara 10 de forma que la presion interna se hiciera de 0,6
Pa. La pulverizaciéon con magnetrén se llevd a cabo con un voltaje de polarizacion de -80 V y estando la temperatura
del sustrato 2 a 550 °C, formandose asi una capa de recubrimiento de SiC que tiene el espesor mostrado en la
columna de la “segunda capa de recubrimiento” en la Tabla 4 como la segunda capa de recubrimiento 5 en la capa
de recubrimiento de TiAIN formada previamente.

Posteriormente, esta capa de recubrimiento de SiC fue recubierta con un nitruro, un carbonitruro o un carburo
mostrado en la columna de la “12 capa de recubrimiento” - “capa intermedia” en la Tabla 4. La capa intermedia se
formd en unas condiciones que son las mismas que las usadas para la formacién de la capa de recubrimiento TiAIN
como la capa inferior de la primera capa de recubrimiento 4. Después de eso, se formaron las capas de
recubrimiento de SiC como las segundas capas de recubrimiento 5 y las capas intermedias hasta que el espesor de
las capas de recubrimiento alcanzé los 3 um. De este modo, se formd la capa de recubrimiento dura de capa
multiple 7. Se aprecia que la composicion de la segunda capa de recubrimiento 5 mostrada en la Tabla 4 esta
representada por los valores del andlisis de la composicidon obtenidos mediante EDX, que se explicara a
continuacion, y que era la misma que la composicion del objetivo de SiC.
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«Evaluacion de las muestras»
[Evaluacion de la dureza de la capa de recubrimiento dura formada y del médulo de Young]

La dureza y el moédulo de Young de la capa de recubrimiento dura 6 en las muestras 1 hasta 47 y de la capa de
recubrimiento dura 7 formada en las muestras 62 hasta 75, se obtuvieron mediante un método de nanoindentacion.
El método de medicion y el método de calculo que se usaron en la presente invencion estan conformes con la norma
internacional (1ISO14577-1 hasta 1ISO14577-44) relativa a la nanoindentacion. Se usé un indentador Berkovich hecho
de diamante en la medicion de la nanoindentacion, y se ajusté una carga de indentacion maxima de forma que la
profundidad de la indentacion fuera igual o menos profunda que 1/10 del espesor de las capas de recubrimiento
duras 6 y 7 que se van a medir. La dureza obtenida aqui era una HIT (dureza de indentacion) definida por la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO). Las Tablas 1, 2 y 4 muestran los resultados de la medicién. Se
aprecia que no se midieron la dureza de la capa de recubrimiento dura ni el médulo de Young de las muestras 48
hasta 61.

[Analisis de la composicion de la segunda capa de recubrimiento formada]

La composicion de la segunda capa de recubrimiento 5 formada en el sustrato 2 se midié para cada muestra por
medio de un analizador de rayos X de energia dispersiva (EDX). Las Tablas 1 hasta 4 muestran los resultados de la
medicion.

[Analisis de la cristalinidad de la segunda capa de recubrimiento formadal

La cristalinidad de la segunda capa de recubrimiento 5 formada en el sustrato 2 se analiz6 para cada muestra
mediante una difraccion de rayos X (rayo de Cuka, 40 kV -40 mA, 6-20, 1 ° de hendidura de divergencia, 10 mm de
limite vertical de la hendidura de divergencia, 1 ° de hendidura de dispersién, 0,15 mm de hendidura de recepcion,
0,8 mm de hendidura de monocromatorrecepcion). La FIG. 3 muestra un patrén tipico de difraccion de rayos X de la
capa de recubrimiento cristalina de SiC (cubico). Se determind que la segunda capa de pelicula 5 era cristalina si un
ancho completo de la mitad del maximo de un pico de SiC (indicado como SiC en la FIG. 3) es igual o menor de 3 °
medido a un angulo de difraccion (20) de aproximadamente 35 ° (por ejemplo, de entre 34 ° y 36 °) en el patron de
difraccion de rayos X. Se aprecia que, si el pico del SiC cristalino (cubico) se mide aproximadamente a 35 °, y si el
FWHM es igual o mayor de 2° y no mayor de 3°, se define que la segunda capa de recubrimiento 5 forma una
composicion compleja que incluye el SiC cristalino (cubico) y el SiC amorfo. En la presente invencion, dicha segunda
capa de recubrimiento 5 es cristalina. Por otro lado, si el FWHM excede los 3°, se determina que dicha segunda
capa de recubrimiento 5 es amorfa. Se aprecia que el diagrama de XRD mostrado en la FIG. 3 también muestra el
pico de WC-Co, es decir, el sustrato 2, y el pico de la capa de recubrimiento de TiAIN formada como la primera capa
de recubrimiento 4.

[Evaluacién de la adhesividad de la capa de recubrimiento dura]

Se evalué la adhesividad de las capas de recubrimiento duras 6 y 7 formadas en el sustrato 2 para cada una de las
muestras 48 hasta 75 mediante una prueba de escarificacion. La prueba de escarificacion se llevé a cabo moviendo
un indentador de diamante de 200 umR en la capa de recubrimiento a una velocidad de movimiento de 10 mm/min y
a una tasa de incremento de la carga de 100 N/min. Para el valor de la carga critica, se adopt6 una carga critica de
la fuerza de friccion. Las Tablas 3 y 4 muestran los resultados de la evaluacion.

[Evaluacion de la resistencia al desgaste - primera prueba de corte]

Se prepararon fresas escariadoras con punta de bola que tienen las capas de recubrimiento de las muestras n° 1
hasta 75 y se llevo a cabo una prueba de corte en las condiciones descritas a continuacion. Se midio la longitud del
area de desgaste de la capa de recubrimiento dura 6 o 7 desde la punta de la fresa escariadora de bola después de
la prueba, y la resistencia al desgaste fue determinada como insuficiente si la longitud era igual o mayor de 100 ym.
Los resultados de la prueba después de la prueba se muestran en las Tablas 1 hasta 4.

Pieza de trabajo: SKD61 (HRC50)

Velocidad de corte: 220 m/min.

Alimentacion: 0,06 mm/diente

Profundidad de corte axial: 5 mm

Profundidad de corte radial: 0,6 mm

Longitud del corte: 100 m

Entorno de corte: corte hacia abajo en una atmésfera seca (Unicamente aire soplado)

«Resultado de la prueba»

[Muestras 1 hasta 25]
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En la muestra 1, la segunda capa de recubrimiento 5 se volvi6 amorfa debido a que la cantidad de Si (x) de la
muestra 1 era menor de 0,4. En la muestra 5, la segunda capa de recubrimiento 5 se volvié amorfa debido a que la
cantidad de Si(x) excedia 0,6. En la muestra 6, la segunda capa de recubrimiento 5 se volvié amorfa debido a que el
voltaje de polarizacion aplicado usado cuando se formaba la segunda capa de recubrimiento 5 era de 0 V. En la
muestra 12, la segunda capa de recubrimiento 5 se volvié amorfa debido a que el voltaje de polarizaciéon aplicado
era de -400 V cuando se formaba la segunda capa de recubrimiento 5. En la muestra 13, la segunda capa de
recubrimiento 5 se volvio amorfa debido a que la temperatura del sustrato 2 era de 200 °C, que era demasiado baja
para la cristalizacién de la segunda capa de recubrimiento 5. En la muestra 14, la segunda capa de recubrimiento 5
se volviéo amorfa debido a que el sustrato 2 estaba a 300 °C, lo que era demasiado bajo para la cristalizacion de la
segunda capa de recubrimiento 5. En la muestra 25, la segunda capa de recubrimiento 5 se volvié amorfa debido a
que la proporcion atomica y del N excedia 0,1. En estas muestras, la cantidad de desgaste era igual o mayor de 100
pm debido a que la dureza de la segunda capa de recubrimiento 5 no era mayor de 30 GPa segun se muestra en la
Tabla 1. En la muestra 21, el sustrato 2 tenia un deterioro térmico debido a que el sustrato 2 se calenté a 800 °C
cuando se formaba la segunda capa de recubrimiento 5. A partir de los resultados anteriores, se determin6é que
estas muestras eran ejemplos comparativos, que no pertenecen a la presente invencion. Se determiné que las otras
muestras mostradas en la Tabla 1 pertenecen a las realizaciones de la presente.

[Muestras 26 hasta 47]

En la muestra 30, la cantidad de desgaste era igual o mayor de 100 um debido a que la proporciéon atdomica z del
elemento M incluido en la segunda capa de recubrimiento 5 excedia 0,2, y debido a que la dureza de la segunda
capa de recubrimiento 5 se redujo hasta 31 GPa. En la realizacion mostrada en la FIG. 1, la dureza de la segunda
capa de recubrimiento 5 es de entre 36 y 44 GPa, y la dureza de la segunda capa de recubrimiento 5 en las
muestras 26 hasta 29 y 31 hasta 47 es de entre 43 y 50 GPa. Esto confirma que la dureza de la segunda capa de
recubrimiento 5 tiende a aumentar si se afiade el elemento M. También, la cantidad de desgaste se mantuvo igual o
menor de 43 ym. A partir de estos resultados, se determind que la muestra 30 era un ejemplo comparativo, y se
determiné que las otras muestras pertenecen a las realizaciones de la presente invencion segin se muestra en la
Tabla 1.

[Muestras 48 hasta 61]

Segun se muestra en la Tabla 3, se determiné que las muestras 48 hasta 61 pertenecen a las realizaciones. Cuando
se comparan las muestras 51 hasta 57, una carga critica era mayor y la cantidad de desgaste era menor si el
espesor de la primera capa de recubrimiento 4 era de entre 2 ym y 5 ym. Resulté que cuanto mas delgada de 2 pm
era la primera capa de recubrimiento, menos se reducia la adhesividad. Esto es debido a que es un caso en el que
el sustrato 2 no esta lo suficientemente recubierto con la primera capa de recubrimiento 4 si el espesor de la primera
capa de recubrimiento 4 no era lo suficientemente grueso debido a la rugosidad de la superficie o a defectos del
sustrato 2. También resulté que la adhesividad se reduce cuando el espesor de la primera capa de recubrimiento 4
excedia los 5 ym. Esto es debido a que hay un caso en el que se produce una deformacion o un fallo en la primera
capa de recubrimiento 4 que esta subyacente, lo que da como resultado el desprendimiento de la segunda capa de
recubrimiento 5 si el espesor de una capa que tiene una dureza menor se hace mas grueso con respecto al espesor
de la segunda capa de recubrimiento 5 que tiene una dureza mayor. Es posible confirmar, a partir de la Tabla 3, que
la resistencia al desgaste es buena cuando A1 esta contenido en la primera capa de recubrimiento 4 como su
componente.

[Muestras 62 hasta 75]

Segun se muestra en la Tabla 4, se determiné que las muestras 62 hasta 75 pertenecen a las realizaciones de la
presente invencion. La dureza de la segunda capa de recubrimiento 5 en las realizaciones mostradas en la Tabla 1
es de entre 36 y 44 GPa, y la dureza de la capa de recubrimiento dura 7 que tiene la estructura de capa multiple de
las muestras 62 hasta 75 es de entre 45 y 50 GPa; por lo tanto, se confirmé que la dureza aumenta mediante la
formacién de la estructura de capa mdultiple de la primera capa de recubrimiento 4 y de la segunda capa de
recubrimiento 5 en la estructura de capa multiple.

«Segunda prueba de corte»

Se us6 un injerto (tipo: CNMG 120408 TF, ADCT 1505 PDFR) hecho de un carburo cementado (cuyo material se
describira a continuacion) como el sustrato 2 y se puso en el interior de la camara 10. Después de reducir la presion
del interior de la camara para que fuera igual o menor de entre 10 y 1 x 10° Pa, el sustrato 2 se calenté mediante el
calentador a entre 16 °C y 550 °C. Después de eso, se llevé a cabo una limpieza por pulverizacion mediante el uso
de iones de Ar. En este estado se suministré una corriente eléctrica de 150 A desde la fuente de alimentacion de
arco 28 hacia la fuente de evaporacion de arco 22 para generar la descarga de arco. De este modo se formd una
capa de recubrimiento de TiAIN como la capa inferior que tiene un espesor de aproximadamente 1 ym en la
superficie del sustrato 2. Después de vaciar el N> gaseoso del interior de la camara 10, se introdujo Ar gaseoso en la
camara 10 de forma que la presion interna se hiciera de 0,6 Pa. Se llevo a cabo la pulverizacion con magnetron con
un voltaje de polarizaciéon de -80 V y manteniéndose la temperatura del sustrato 2 a 600 °C, formandose asi una de
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capa de recubrimiento de SiC (Siyp5Cos) como la segunda capa de recubrimiento 5 que tiene un espesor de
aproximadamente 3 ym en la capa de recubrimiento de TiAIN. En lo sucesivo, el injerto asi fabricado se denomina
“un injerto de las realizaciones”. Con fines comparativos se fabricd un injerto en el que se formé una capa de
recubrimiento de TiAIN que tiene un espesor de 4 um en el sustrato 2 (denominado un “injerto del ejemplo
comparativo). Se llevaron a cabo las siguientes pruebas de corte 1 a 3 mediante el uso de esos injertos. La vida de
herramienta del injerto se evaluoé durante el tiempo en el cual pudo usarse en injerto para cortar.

[Prueba de corte 1: giro de Inconel (marca comercial registrada)]

Pieza de trabajo: Inconel 718 (35HRC)

Modelo de herramienta: CNMG 12408 TF

Marcial del sustrato: WC + 6 % de Co

Condiciones de giro: corte en humedo (con refrigerante)
Velocidad de corte: 25 m/min.

Alimentacion: 0,08 mm/rev.

Profundidad de corte: 1 mm

En la prueba de corte 1, la vida de herramienta del injerto del ejemplo comparativo era de 9 minutos. Por el contrario,
la vida de herramienta del injerto de la realizacién era de 13 minutos, lo que era aproximadamente 1,44 veces mas
larga que la vida de herramienta del injerto del ejemplo comparativo.

[Prueba de corte 2: giro de acero inoxidable endurecido]

Pieza de trabajo: D2 (62HRC)

Modelo de herramienta: CNMG 120408 TF

Marcial del sustrato: WC + 6 % de Co

Condiciones de corte: corte en humedo (con refrigerante)
Velocidad de corte: 40 m/min.

Alimentacion: 0,15 mm/rev.

Profundidad de corte: 0,3 mm

En la prueba de corte 2, la vida de herramienta del injerto del ejemplo comparativo era de 8 minutos. Por el contrario,
la vida de herramienta del injerto de la realizacién era de 14 minutos, lo que era aproximadamente 1,75 veces mas
larga que la vida de herramienta del injerto del ejemplo comparativo.

[Prueba de corte 3: corte de acero inoxidable mediante fresado frontal]

Pieza de trabajo: AISI316

Modelo de herramienta: ADCT 1505 PDFR
Material del sustrato: WC + 12 % de Co
Condiciones de corte: corte en seco
Velocidad de corte: 120 m/min.
Alimentacion: 0,12 mm/rev.

Profundidad de corte: 4 mm

En la prueba de corte 3, la vida de herramienta del injerto del ejemplo comparativo era de 34 minutos. Por el
contrario, la vida de herramienta del injerto de la realizacion era de 53 minutos. Esto es, la vida de herramienta del
injerto de la realizacion era aproximadamente 1,56 veces mas larga que la vida de herramienta del injerto del
ejemplo comparativo.
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REIVINDICACIONES

1. Una capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) que no tiene grietas y que recubre un sustrato predeterminado (2) que se
usa para una herramienta de corte o una herramienta de una coquilla de moldeo y un instrumento de perforacion,
comprendiendo la capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) Siy C como componentes esenciales, y un elemento My N
como componentes opcionales, incluyendo el elemento M al menos uno de elementos seleccionados entre los
elementos del grupo 3A, los elementos del grupo 4A, los elementos del grupo 5A, los elementos del grupo 6A, B, Al
y Ru,

teniendo la capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) una composicién de SixC1-x.yzNyM,, donde 0,4 <x<0,6,0<y <0,1,
y 0 £z <0,2, en la que un ancho completo de la mitad del maximo de un pico de SiC observado a un angulo de
difraccion de entre 34 ° y 36 ° es igual o menor de 0,8 ° cuando la difraccidn de rayos X (XRD) se mide con un rayo
de CuKa.

2. La capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) segun la reivindicacién 1, en la que una estructura cristalina de la SixC1.x.y-
NyM; pertenece al sistema cristalino cubico.

3. Una capa de recubrimiento dura (6, 7) que tiene una estructura que comprende al menos una capa de una
primera capa de recubrimiento (4) para el recubrimiento de un sustrato predeterminado (2) que se usa para una
herramienta de corte o una herramienta de una coquilla de moldeo y un instrumento de perforacion, estando
formada en una superficie del sustrato predeterminado (2), y al menos una capa de una segunda capa de
recubrimiento (5) estratificada alternativamente con al menos una de la primera capa de recubrimiento (4), en la que

la primera capa de recubrimiento (4) estda compuesta por un nitruro, un carbonitruro o un carburo que contiene al
menos un elemento seleccionado entre los elementos del grupo 4A, los elementos del grupo 5A y los elementos del
grupo 6A como un componente esencial, y al menos un elemento seleccionado entre los elementos del grupo 3A, Si,
Al y B como un componente opcional, y la segunda capa de recubrimiento (5) es una capa de recubrimiento dura (3)
segun se define en la reivindicacion 1 o 2.

4. Un método de formacién de una capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) que no tiene grietas en una superficie de un
sustrato predeterminado (2) que se usa para una herramienta de corte o una herramienta de una coquilla de moldeo
y un instrumento de perforacion, teniendo la capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) una composicion de SixC1-x.y-z2NyM,
donde 0,4 <x<0,6,0<y<0,1,y0<z<0,2, donde M es al menos un elemento seleccionado entre los elementos
del grupo 3A, los elementos del grupo 4A, los elementos del grupo 5A, los elementos del grupo 6A, B, Aly Ru; y

un ancho completo de la mitad del maximo de un pico de SiC observado a un angulo de difraccion de entre 34 ° y
36 ° es igual o menor de 0,8 ° cuando la difraccion de rayos X se lleva a cabo mediante el uso de un rayo de CuKa,
comprendiendo el método las etapas de:

mantener el sustrato (2) a una temperatura predeterminada de entre 500 °C y 800 °C donde 0 <y < 0,02, o de
entre 600 °C y 800 °C donde 0,02 < y < 0,1, junto con la aplicacién simultanea de un voltaje de polarizacion
predeterminado de entre -75V y -150 V al sustrato (2) de forma que se mantenga el voltaje de polarizacion
predeterminado; y

formar la capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) en la superficie del sustrato (2) mediante un método de PVD.

5. El método de formacion de la capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) segun la reivindicacion 4, en el que el método
de PVD es un método de pulverizacion con magnetron.

6. El método de formacion de la capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) segun la reivindicaciéon 4 o 5, en el que antes
de la formacién de la capa de recubrimiento dura (3, 6, 7), se forma una capa de recubrimiento dura adicional que
esta hecha de un nitruro, de un carbonitruro o de un carburo, conteniendo la capa de recubrimiento dura adicional al
menos un elemento seleccionado entre los elementos del grupo 4A, los elementos del grupo 5A vy los elementos del
grupo 6A como un componente esencial, y al menos un elemento seleccionado entre los elementos del grupo 3A, Si,
Al'y B como un componente opcional.

7. El método de formacion de la capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) segun la reivindicacion 6, en el que la capa de

recubrimiento dura adicional y la capa de recubrimiento dura (3, 6, 7) estan formadas alternativamente en una
pluralidad de veces.
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